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表面流出試験装置
Apparatus　for　surface　runoff　experiment．
63型微量定量ポソプを用い，時間降雨強度30，60，90，120，150mm／hに相当する水量を
散水した．落下する雨滴によって火山灰表面が雨滴浸食をうける危険があるため，炉紙を敷
いて表面を保護した．表面流出量は，切欠きから流出する水を白動直ホ天秤上のビーカーに
受け，時間経過と共に変化する重量により測定した．
　2．3湿潤前線
　浸透する水によって黒色火山灰は暗黒色に変色するので，変色の境界を透明な塩ビ管の外
側から観測し，経過時間との関係を求めた．
　2．4浸食試験
　降雨装置は大起理化工業製の移動型雨滴発生機を用いた．ノズルの振動によって粒径の調
整が可能になっている．写真1に装置を，図2に土槽の側面図と平面図を示す．巾25cm，
長さ140cmで，3．6cmにつきO．1％ずつ勾配が急になるような凸型の斜面より成ってい
　写真1　降雨装置
Photo．1　Rainfall　apparatus．
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　　図2　浸食試験土槽
　Fig．2　Flume　for　erosion　experiment．
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る．傾斜曲面上に厚さ4cmに黒色火山灰を堆積させた．
写真2にこの状況を示す．堆積方法は含水比2．7％の風
乾状態の火山灰を高さ10cmから白然落下させる方式を
とった．実験に先立って土槽の斜面上に堆積した火山灰
層の上端から少量の水を供給し，毛管現象によって堆積
層全体が湿潤状態になるようにした．浸食試験は降雨強
度30，60，90mm／hについて行なった．降雨開始後，
30分ごとにクリノメータを用い，斜面の全長にわたり勾
配を測定した．
3．実験結果
　3．1　表面流出試験
　越流水量と降雨量の差を求め，単位時間当りの土中へ　　　写真2浸食試験土槽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Photo．2　F1un1e　for　eros三〇nの浸透水量2（f1ux　density，Qμμ）を求め，経過時間τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　experiment．
との関係を図3に示す．ρは全降水量（cm3），λは円筒
断面積（cm2）である．相対降雨強度（re1ative　rain　intensity）は降雨強度（rainfa11intensity）
と土の飽和透水係数（saturated　hydraulic　conductivity）伽との比である．降雨開始後，暫
くの間は全降水が土中に吸収され
て越流水はゼロであるため浸透水　　　　　　　　　　　　　　　　　「elative　in土ens「ty
　　　　　　　　　　　　　　　　　O・3　1F　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nα1　　3，09　（30mm／h）
量は水平線を示し，一定となる．　　　　　　　　　　　　　　Nα2　6．50〔60mm川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51　　　　　　　Nσ3　9．26（90mm／h）次いで越流水が生じ，時間と共に　　　、　　　　　　　　　　N，4　11．g5（！20㎜／h）
増大す1ため1一ブは下降！，最デ2巾、　　㎞…（加〕
終的には一定値に漸近し浸透水量　誉
は一定になる．この傾向はすべて　　0・I
の降雨強度について同様である　　　忙帝細一キ哨㌧
が，降雨強度の大きいものほど，　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　100
短かい経過時問の後に越流水が生　　　　　　　　　　　　time（min）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　浸透速度と経過時間の関係
じている．　　　　　　　　　　　　Fig．3　Relationbetweensurfacerunoffande1apsedtime．
　3．2　湿潤前線
　湿潤前線の変化状況を図4にホす．縦軸の数値は前線が地表面から降下浸透した距離を示
している．降雨強度の大きいものほど前線の発生は早いが，約10分経過した後では降雨強
度の大きいものと小さいものの浸透速度に大きい差は認められない．
　3．3浸食試験
　降雨が継続すると浸食が発生し土槽の下端から順に次のような浸食地帯が形成される．1）
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　図4　湿潤前線と経過時間の関係
Fig．4　Relation　between　advance　distance　of　wetting　front　and
　　　elapsed　time．
ガリ地帯（zone　of　gul1ying），水筋状浸食とも言われ，深い溝が多く形成される．2）リル地
帯（・oneof・i11ing），浸食は急速に進むがガリは生じない．細流浸食とも言われる．3）遷移
地帯（zone　of　transition），浸食と非浸食の中間の所である．土の表面は乱されてないが，
層状一様浸食は発生していると考えられる．4）非浸食地帯（zone　of　no　erosion），土の表面
は乱されていない．図5に土槽の下端からの距離と勾配の変化状況を示す．時間の経過につ
れ下端に近い方の勾配が増大し，最終的には下端は流下した土壌のため勾配は小さくなり，
浸食の遷移地帯の勾配は一定値に近づく傾向を示す．
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　図5下端からの距離と勾配変化の関係
Fig．5　Relation　between　change　of　s1ope－gradient　and　distance　from
　　　lower　end　of　f1ume、
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4．考　　　察
　4．1　表面流出（8urfa㏄nmo丘）
　4．1．1湛水浸透（且ooding　in丘1tration）
　一般に浸透の解析にしばしば利用されているが，地表面に湛水を常時有する場合である．
一定の水圧が地表に保持された状態で浸透速度は図3の破線Fのように変化する．湛水浸透
は地表面の吸水能力が降水量を上回ることはない．したがって地表面に水がたまらない状態
は出現しない．これは降雨強度が極めて大きい時の降雨浸透に相応する．
　4．1．2　降雨浸透（rain　in丘1tration）
　浸透開始後，降水のすべてが土壌中に吸収される期間がある．図3における水平線の部分
である．降雨強度に相応して土中への浸透速度がきまり，降雨強度が大きいほど浸透速度も
大きい．浸透速度が減少を開始するまでの時間は，降雨強度の大きいものほど短く，浸透速
度が滅少するカーブは，降雨強度が異なるとずれて一致しない．これは雨滴により土壌表面
が乱されたり，土中の空気圧が変化したりするためである．これらのカーブの最終的な漸近
値は一致し，飽和透水係数％になる．もし降雨強度が伽より小さいと無限時間降雨が続
いても表面流出を生じることはない．Rubin（1963．1966），Rubin　and　Steinhardt（1964），
Rubin泓αZ．（1964）は降雨浸透についての一連の研究を行ない，次のように区分している．
　1）非貯水浸透（non・Ponding　in制trati㎝）これは降雨強度が飽和透水係数より小さい場
合である．
　2）前貯水浸透（Preponding　inmtration）降水のすべてが土壌中に吸収される期間であ
る．降雨開始後，かなり早い時期に地表近くは飽和に達するが，飽和層の下は不飽和層が続
き下端は急に土の初期含水率に変化している．地表の透水係数は時間と共に変化し，最終的
には降雨強度に一致する．
　3）初期貯水浸透（incipientponding　in刷tration）前貯水浸透において飽和状態になった
土壌の表面は，暫くの間は負圧を有しており，だんだんゼロに近づく．このゼロになった点
から初期貯水浸透になる．浸透速度は減少せず，降雨のすべてが土壌中に侵入する．降雨強
度が大きいほど地表の飽和層は浅くなり，飽和層と不飽和層の境界の湿分勾配は急になる．
降雨強度の大きいほど初期貯水浸透は早い時期に出現する．
　4）　降雨貯水浸透（rain　ponding　in丘1tration）地表に水たまり（water　pudd1e）ができた
り，水の膜（water　mant1e）が形成されたりするようになると，浸透速度が滅少を開始する．
最終的には飽和透水係数に到達するまで減少する．この減少開始後を降雨貯水浸透とよんで
いる．
　4．1．3湿潤前線（wettingfront）
　Rubin　and　Steinhardt（1964）によると湿潤前線の下降速度〃は降雨浸透の場合には降
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雨強度Rが大きいほど大きく，時間経過によってあまり変化しないという．一方，湛水浸
透では時問と共に速度は減少するという．降雨浸透の場合，Pubin砿αZ・（1964）によれば，
次式のようになる．
　　　〃＝［R－K（肌）1／［Wト肌］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
肌は境界部分の合水率，肌は最初の含水率である．図4において時間の変化に対し大き
な変化はない．降雨強度の変化に対しても大きな変化はない．前線が出現する時間は降雨強
度の大きいものほど早い．この点を考慮すれば降雨強度の大きいものほど前線は早く進むこ
とになる．図4によると降雨量30mm／hでは，1時間当り8cm，90mm／hでは1時間当
りユ4cm程度の速度で湿潤前線が降下する．したがって有珠山の火山灰堆積物では，たと
えば，厚さ10cmの堆積層では降雨量30mm／hの場合，1時間15分，厚さ100cmの堆
積層では12時間30分で堆積層の上から下まで湿潤したことになり，崩壌の危険性がある
ことになる．
　4．1．4　表面流出（surface　runo任）
　降雨貯水浸透が開始される時から，浸透量を降雨量が上回ることになり，表面流出が始ま
る．実際には地表のおうとつ（凹凸）や植生などの表面貯留能力があるため，厳密には一致
しない．図3において降雨強度30mm／hに相当するNo．1の場合，降雨貯水浸透が閑始
するまでに40分位の時間が必要である．120mm／hの場合には，10分程度となる．降雨強
度がどうであっても，1時間も連続して降雨があれば，極めて降雨量の少い時に相当する非
貯水浸透以外は表面流出があることが予想できる．前述の泥流の発生が日雨量30mm程度，
1時間降雨量15mm程度であったことを考えると，表面流出が辛うじて生じる位の条件で
物的被害を生じる泥流が発生していることになる．これより大きな降雨条件では，かならず
と言えるほど泥流は発生すると考えられる．このように豪雨の際には泥流の発生の危険度は
大きいと誰しもが認めているが，雨量は少いが降雨経過時問の長い場合の泥流の発生は誰
しも把握が困難である．表面流出を生じるための誘導時間に相当するしきい値（thresho1d
va1ue）と降雨強度の関係は，集中蒙雨のような異常状態でない日々の降雨によって発生する
泥流を予知するための重要な手掛りである．降雨貯水浸透における浸透速度の下降カーブは，
降雨強度により異なり一致しないが，近似的には湛水浸透のカーブと一致すると考えてよく，
数値計算が容易である．
　降雨条件が一定の場合は図3のようになるが，現実の降雨は断続的で増減が激しい．降雨
強度が一定か増加関数の場合はよいが，滅少する過程ではヒステレシス効果が生じて複雑と
なる．Rubin（1967）はこの場合について研究し，数値計算を可能にした．
　4．2　浸食（emsi0皿）
　浸食現象は雨滴による地表面の破壌と流下水による土粒子の輸送に大別できるが，浸食土
の80％は雨滴衝撃により剥離されたものだと言われている．雨滴浸食は図3における前貯水
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浸透および初期貯水浸透に相当
するしきい値の期問に発生する
と考えられ，刺離された土粒子
が流送されて浸食に発達する．
表面流出水による掃流の浸食は
次のようになる．1）層状一様浸
食（sheeterosion），斜面全体が
薄層流で浸食される状態で，雨
裂は生じない．2）細流浸食（ri11
eroSion），流下水が集まって細流
になり，雨裂を生じる．3）水筋
o
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　図6　遷移領域の勾配変化
Fig．6　Change　of　s1ope－gradient　with　time　at　transition
　　　ZOne．
状浸食（gu11y・・osion），流下水がさらに集まり，水量も流速も増加し，V字型の深い溝を生
じる．浸食の成長はまず層状一様浸食に始まり，やがてリルやガリが発生し，流水はガリに
集中して流れ，シート状はなくなり，ますますガリを深くするようになる．図6において降
雨強度30mm／hが継続すると12度以上の勾配の斜面にガリ浸食が発生し，90mm／hの場
合は5度以上がすべてガリ浸食をうける．延降雨時間にして2～3時間である．図3におい
て降雨量30mm／hの表面流出開始には40分を要し，90mm／hでは10分程度である．集
中豪雨になると分単位の継続時問での浸食が重要となることがわかる．また比較的ゆるやか
な斜面でも浸食が進むことが予想される．
Gardner（1948）およびGardner＆Lauritzen（1946）は，限界降雨量と斜面の間に次の関
係のあることを示した．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽＝ゐ／Sア　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽は限界降雨量，Sは斜面勾配，6は
　300
200
1OO
∈
ξ　50
ふ
1O
　図7
Fig．7
　　　　　5　　　　　10　　　　20　　　　　　50　　　　100
　　　　　　　8（de9）
限界降雨強度と安定勾配の変化
Relation　between　critical　rainfall　intensity
and　stable　slope－9radient．
　　　　　　　　　　　　　　一g0一
土壌の特性値，γは無次元数である．
図6から降雨時問と遷移領域の勾配の
関係がわかるが，遷移領域の漸近勾配
値を求めることができる．（2）より
　　　1og2o＝1og6一γ・1og　lS　　（3）
図7に限界降雨量伽と勾配8の関係
を示す．σ。をcm3／sec，Sを割合で示
すとγ＝1．4，ゐ＝7，572×10■3cm3／sec
となる．これは有珠山の火山灰堆積物
の浸食の難易度（erodibi1ity）を示す値
である．（2）式は降雨の継続時間は問
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題としていないが，非常に長い年月の問には，局地的な降雨条件とこの関係式から求まる地
形が形成されることになる．
5．結　　　語
　降雨浸透，表面流出および表面浸食の関係が実験的に求められた．表面流出を発生させる
までの期間は，雨滴浸食にも関係があり，表面流出開始後は掃流浸食に関連があることがわ
かった．浸透速度一降雨時間の関係から有珠火山の堆積物に特有の浸透および表面流出条件
がえられた．浸食試験からは限界降雨量と斜面の勾配の関係式がえられ，浸食が発生するた
めの領域を確認できるようになった．泥流の発生は堆積物の崩壌と浸食が密接に結びついて
いるが，湿潤前線の下降速度から考えると，堆積層の厚さ全体が湿潤するには数時間を要し，
浸食が停止する限界に達するには2～3時間であることから考えると，長雨や融雪期以外で
の降雨では，崩壌より浸食の方が活発に発生することがわかる．また浸食によりガリを発生
すれば大量の刹離土が流れることから考えても，これに降雨や崩壌が重なると大きな泥流を
生ずるものと考えられる．この意味でも日常の浸食防止対策が重要である．この実験のみで
泥流の発生条件を決定することはできないが，発生条件の一端を明らかにすることができた．
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